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RESUMEN 
Las propiedades ffsicas e hfdricas del 
tulpetate-Toba palagonitizada de Masaya (TPM) 
son las de un horizonte limoso endurecido, muy 
poroso y cuya capacidad de ~tencidn de agua es 
t 
muy importante ( S O %  del volumen del 
material). A nivel de perfil, la TPM juega el papel 
de un tanque de agua y no parece limitar el 
avance del frente de humectacidn, por lo menos, 
en el caso de dos observaciones pdr semana, 
Si a nivel del metro cuadrado, la TPM bajo la 
forma de elementos gruesos, limita la erosibn, a 
nivel de cuenca, contribuye a favorecer la con- 
centraci6n del agua en la superficie, conduciendo 
a una erosidn regresiva en carcava. Por lo que se 
I 
puede 'considera; a las pr6cticas agrfcolas y hasta 
ciertos programas de conservaci6n de suelos, 
como inadaptados y mds bien, como respon- 
sables de la erosidn hfdrica: la TPM, solamente 
acentúa dichos problemas. 
SUMMARY 
The physical and hydrical properties of the 
tulpetate-Palagonitised Tuff of Masaya (PTM) 
are thoses of an indurated loamy horizon, very 
porous and with a high water retention capacity 
#(>SO% from the volume of the material). At the 
scale of a .perfil, the PTM take the role of water 
tank and does not seem to limitate the advance of 
the humectation front, at least on the scale of two 
observations per week. 
If at the level of the square meter, the PTM 
under the form of coarse elements, limits the 
erosion, at the level of the watershed, conthbutes 
to promote the concentration of the water on the 
soil surface, leading to a regresive erosion which 
forms gullys. It can be considered that asome 
gricultural and soil conservation practices, are not 
adecuate and are in fact, responsables for the 
hydric erosion: the presence of the PTM just 
make this problems more acute. 
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Les proprietes physiques et hydriques du 
talpetate-Tuf palagonitis6 de Masaya (TPM) sont 
celles d’un horizon limoneux, indure, Or& 
poreux et dont la capacite de retention en eau. est 
tri% importante (>50% du volume du materiau). 
A l’echelle d’un profil, la TPM joue un r6le de 
&servoir d’eau et ne semble pas limit6 I*avanc& 
du front d’humectation, du moins a l’bchelle 
d’une A deux observations par semaine. 
Alors qu’au niveau du mttre c a d ,  la TPM 
sous la forme d’eltments grossiers, limite 
l’erosion, au niveau d’un bassin versant, elle 
contribue B favoriser la concentration de l’eau ‘en 
surface, aboutissant une trosiÓn rtgressive en 
ravine. On -peut donc considtrek ’les pratiques 
agricoles, voire de conservation des sols, comme 
inadaptees et meme responsables de l’6rosion 
hydrique, la TPM ne faisant 
qu’accentuer ces probl5mes. 
seulement 
INTRODUCCION 
En los suelos volcanicos de latregi6n Centro- 
Pacffico de Nicaragua, se encuentra en un ilrea de 
mas de 2 500 km2,un horizonte endurecido 
llamado talpetate. Es una toba volchica que 
muy probablemente corresponde a dep6sitos de 
batientes. Dichas coladas provinieron de explo- 
siones freato-magm6ticas gue foxmaron la actual 
caldera de Masayin. Este material sufri6 una 
alteracidn primaria debido a su origen volcdnìco 
y su modo de desposici6n (palagonitizaci6n de 
los vidrios bas6lticos). Desde menos de 
2 O00 allos, edad de estas formaciones, se sobre- 
pus6 una alteraci6n de tipo secundaria (argilanes, 
manganes, gibsitanes, . haloisita y productos 
alofAnicos) que se limita principalmente a las 
zonas de contacto entre poros bioldgicos y 
matriz, asf como entre suelo y el talpetate. Por 
estas razones, propusimos +llamar a este tipo de 
talpetate: toba palagonitizada de Masaya (TPM) 
(Prat, 1991; Rat y Quantin, en este volumen). 
Este estudio de la hidrodinhica en los suelos 
con la WM, esta enfocado a problemas de tipo 
agropecuarios y de conservaci6n de suelos, y no 
, ala deteminacidn de algún proceso pedogenetico 
en tomo a este horizonte endurecido. 
Con la excepci6n de unos estudios del Depar- 
tamento de Agroclimatologfa del Ministerio del 
Desarrollo Agropecuario y de la Reforma Agra- 
ria, las caracterfsticas hfdricas de estos suelos y de 
la TPM, en particular son poco conocidas. Ade- 
mi&, a pesar de la erosidn fuerte, los campesinos 
no han desarrollado sistemas y t6cnicas culturales 
adaptadas al TPM. El endurecimiento de este 
horizonte, es considerado como un factor nega- 
tivo para el cultivo. Su destrucci6n se concibe, a 
menudo, como un remedio a estas dificultades. 
Frente a esta falta de datos y a estos pmble- 
mas, nos panxi6 importante estudiar en detalle el 
pap1 real de la TPM en la dinbica del agua. 
MATERIALES Y METODOS 
Se analizaron muestras de TPM y de cenizas 
cementadas provenientes de perfiles de Brunisoles 
con caracteristicas bdicas, localizados bajo un 
clima tropical marcado por 6 meses de sequfa 
(Municipio Los Altos de Sto. Domingo, a 5 km 
al sureste de Managua en zona de pie de monte), 
y de Andisoles, desaturados con clima tropical 
húmedo, ubicados en la parte alta de la cuenca 
(950 “ní, en El Crucero). Las caracteristicas 
hfdricas de dichos materiales fueron definidas a 
partir de mediciones “cl$sicas” (densidad apa- 
rente y real, pF, etc), pero tambitn se midi6 la 
porosidad con un porosimetro de mercurio 
(Mod. Micromeritics 93 10) siguiendo la meto- 
dologia de Cambier y Prost (1981). Las presiones 
de inyecoi6n de mercurio variaron de 28 a 
28,000 Psi, lo que corresponde al tamalIo equiva- 
lente a los umbrales de los poros comprendido 
entre 400 a 6.5 pm (Van Oort, 1984). Se des- 
cribi6 la organizaci6n y la porosidad de la TPM 
a escalas microsc6picas. 
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El estudio del impacto de esta toba sobre la 
dinhica del agua en los suelos se realiz6 por 
medio del seguimiento de cinco perfiles hidrims 
alineados en una toposecuencia de 50 m y la otra 
de 100 m de largo, formando asl una repetici6n. 
Este ilrea de trabajo esta localizado en Los Altos 
de Sto. Domingo. Las mediciones, siguiendo las 
recomendaciones de Couchat (1990) y de Poss 
(19911, se efectuaron con un aspersor de 
neutrones (Solo 25 de Nardeux, fuente radiactiva 
MlAm-Be de 40 mCi) durante 15 meses, con un 
promedio de dos mediciones por semana. Los 
datos clim8ticos fueron obtenidos gracias a 
equipos instalados en la cuenca y a partir de 
datos del Ministerio del Desarrollo Agropecuario 
y de la Reforma Agraria. 
En cuanto a la erosi6n de los suelos, se reali- 
zaron series de ensayos de simulaci611 de lluvia 
con un mini-infiltlbmetro de aspersi6n, asl como 
descripciones del estado de las organizaciones 
peliculares de la superficie de los suelos en 
parcelas de 1 m2, siguiendo las recomendaciones 
de Asseline y Valentin (1978) y de Valentin 
(1985). Awl, se presenkn únicamente los resul- 
tados de los ensayos efectuados en la zona de 
Los Altos de Sto. Domingo. 
Ademas de estos parhetros, se analizaron en 
la misma zona, los sistemas agricolas en pequefias 
cuencas experimentales (S 2 ha) (Prat, 1990). 
CARACTERISTICAS HIDRICÀS DE LA 
TOBA PALAGONITIZADA DE MASAYA 
(TPM) -TALPETATE 
1. Observaciones con Microscopio 6ptico y de 
Barrido 
La TPM tiene una estructura conilnua, masiva 
con unos o muchos n6dulos de cinerita acrecio- 
nada y textura limosa. Su densidad aparente (d.a.) 
es inferior a 1 s/cm3. Sin embar-go, muestras de 
TPM localizadas debajo de un andisol, con un 
clima htlmedo y en altitud (E1 Crucero), tienen 
valores de densidad mayores. 
Las observaciones al microscopio dptico y de 
barrido permitieron definir y hacer una estima- 
ci6n de los tipos de poros (Cuadro 1). 
En el caso de las TPM de d.a. mayor a 1 g/cm3, 
se observa que una gran parte de su porosidad 
esta llena con gibbsitanes, ferro-manganes y 
cutanes organo-arcillosos. En cuanto a las 
cineritas soldadas de color gris, geneticamente 
cercana a la TPM, se diferencia un grupo con 
una d.a. comprendida entre 1 y 1.2 g/cm3 Be otro 
cuyas valores son superiores a 1.2 g/cm3. 
La porosidad total de la TPM vada entre 50% 
y 708, con un valor promedio de 65%. A pesar 
de tener valores muy dispersos (entre 40 y 75%), 
la porosidad de las cineritas soldadas, con un 
promedio de 60% es finalmente poco diferente 
del valor de la porosidad total de la TPM. 
Cuadro 1. Comparaci6n de las caracterfsticas de los poros entre citleritas soldadas, TPM "tipica7' de Los Altos de Santo 
Domingo y TPM de El Crucero. 
TipdepoPosidad Cineritasoldada TPM de Sto. Domingo TPM d'El Crucero 
Superficie TamaiIo Superficie T&o Superficie TamaiIb 
relativa relativa relativa 
I 
l % % %I 
I l  Vacío 1 S6lido 50 260 260 
I Burbujas en los vidrios 30-40 20 a 100 pm 30-40 10a100pm 30-40 10a100pn 
Canal de m'ces O a 2-3 S 2 m m  15 mm al cm 15 mm al cm II 
zonadensa 
vacío 60a5pm 
de amontonamiento 50-60 Zonamadensa 40-60 I 4 0  um 40-60 I 40 um 
"PM Toba Palagonikada de Masaya. 
1 
1 
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2. Mediciones con un Porosimetro de M@rclario 
Los resultados 'de las mediciones con el 
porosimetro de mercurio permiten definir la da., 
establecer la curva del volumen poral acumulado 
id6nticos. En cambio, entre 28.7 y 0.72 vm, y en 
particular entre 28.7 y 2.42 pme les poros son 
mils grandes y m8s numerosos en la TPM 
alterada que en la TPM masiva: la alteraci6n 
conduce a un aumento del tamafio de los poros. 
y de su curva derivada correspondiente d 
espectro de la porosidad, las cuales definen el 
volumen poral y el radio promedio de los poros 
(Fig. 1, Cuadros 2 y 3). 
- 
El volumen poral total es muy elevado para 
las dos muestra ya que repmsenta entre la mitad 
y las dos tercera pate del volumen de la TPM 
(Cuadro 3). 
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Dihetro de constricci6n de los poros (pm) 
Toba palagonitisada de Masaya alterada Toba palagonitizada de Masaya pom alteerada 
* Volumkn pard acumulado (cm3/g) 6 Volumen poral acumulado (cm/g) --- Rangos de volumen poral (c&/g) a Rangos de volumen pord (cnWg) 
Figura 1. Clases de volumen iporal y curvas del volumen pral acumulado papa una Tppv'z "alkmda" y una ''poco alterada". 
Cuadro 2. Clases de porosidad determinada con el porosImetro de mercurio, para la TPM poco alterada y la TPM alterada. 
, TPMpocodkrada TPMalterada 
(volumen poral total=0,5634 cm3/g) (volumen poral totd=0,634 cm3/g) 
Clases Dihetro de cons- Volumen pra l  Dihetro de cons- Volumen poral 
de tricci6n de cada clase correspondiente triccidn de cada clase correspondiente 
poros de poros de poros 
Dihetro Dihetro Clases de Proporción DiAmetro Dihetro Clases de Proporci6n 
mtíximo mínimo poros maxim0 mínimo poros 
CLmk cm3/g % CLmk cmVg % 
A 401.080 20.135 0.0181 3.2 401.080 28.774 0.0202 3.1 
B 17.392 7.630 0.0758 13.5 17.392 7.630 0.1875 29.6 
C 5.420 0.730 0.2034 36.1 5.420 0.720 0.1632 25.7 
D 0.680 0.300 0.0602 10.6 0.680 ' 0.300 0.0621 9.8 
E 0.257 O.& 0.1035 18.4 0.257 0.045 0.0971 15.4 
F 0.034 0.006 0.1024 18.2 0.034 0.006 8.1039 16.4 
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la organizaci6n microsc6pica de sus consti- 
tuyentes que e s m  amontonados y soldados unos 
a los otros, favoreciendo asf una micro-porosidad 
muy elevada, y tambitn de las burbujas en los 
vidrios volc6nicos, principal componente de la 
toba. Globalmente, el diametro de dichos micro- 
poros esta comprendido entre O y 100 pm, pero 
la mayoda de ellos pertenece a la xdase cuyo 
diametro es inferior a 40 pm. 
Los andlisis qufmicos totales y puntuales y las 
observaciones en el microscopio muest" escasa 
presencia de sflice y de carbonatos en los psros. 
La localizacidn de arcillas y existencia de una 
abundante porosidad significa que la TPM no 
esta cementada por un producto de alteracidn y/o 
de neoformaci6n que hubiese llenado los poros. 
Su endurecimiento proviene principalmente de la 
soldadura entre los vidrios basillticos que forman 
un esqueleto rigido. ' I 
Cuadro 3: Resultados y comparaciones de la porosidad y 
de aldunas características fisicas de la TPM alterada y de 
laTPMpocoalterada. 
TPM TPM l u  
alfem&1 poco A 
&era& 
A B % 
Peso seco 0.979 1.097 12.1 
Volumen 1.190 1.131 5.Q 
Densidad aparente 0.823 0.970 87.9 
Volumen poral total (cm3/g) 0.634 0.563 11.1 
Volumen p o d  total (%) 64.750 51.360 20.7 
Superficie pral total (9%) 34.980 33.560 4.1 
Dibetro promedio de los 1.931 0.944 51.1 
poros (pm) (Volumen) 
Diiimetro promedio de los 0.0113 0.0115 1.8 
Jloros(gun) ( Superficie) 
3. pF y Balance Hídrico 
La determinaci6n de la porosidad con la prensa 
de membrana da resultados similares a los deter- 
minados por intrusi6n con mercurio. Se puede 
deducir que los psros, cualquier sea su tamailo. 
tienen un ditímetro de constrieci611 homogCneo 
(de lo contrario, los valores de porosidad hubieran 
sido mtis pequefios en el caso del pF). 
El pF necesario (Ley de Jurin) para extraer el 
agua de los poros que tienen un radio de constri- 
ccidn de 0.8 pn, esde 4.3. Esto implica que entre 
30 y 40% del agua de la TPM no es accesible a 
las plantas. El tamafío de la mayorfa de los poros 
corresponde al agua de la reserva Út i l  (Bourrie y 
Pedro, 1980), de tal forma que la TPM tiene una 
capacidad de retenci6n de agua muy elevada. ' 
Desde este punto de vista, se podria comparar este 
material a la cal: los dos son materiales endureci- 
dos que tienen una micro-porosidad muy elevada. 
Conclusi6n 
El estudio de las caracteaisticas hfdricas de la 
TPM muestra que los diferentes medios de andi- 
sis son complementarios y conducen todos a los 
mismos resultados: la TPM aún endurecida; tiene 
una microporosidad muy elevada, la cual es 
incrementada por una macroporosidad confor- 
mada por fisuras y penetraci6n de las rafces. 
Los resultados de este trabajo muestran una 
visi6n diferente de la que prevalece en Nicaragua, 
donde se considera a la TPM como impermeable 
por lo contrario, es muy porosa y tiene una 
reserva Útil que corresponde a mas de la mitad de 
su peso seco. 
E i  COMPORTAMIENTO HIDWICO DE 
LA TOBA PALAGONITIZADA DE 
MASAYA (TPM) IN SITU, DURANTE UN 
CICLO ANUAL 
1. Situaci6n de los Perfiles: y Definiciones 
Se estudi6 el comportamiento del agua en 
suelos con la TPM, y las relaciones entre los 
perfiles en una cuenca representativa en Los 
Altos de Sto. Domingo, Managua. 
Los pemes hidricos fueron determinados con 
un aspersor de neutrones en cinco perfiles de 
suelos con una TPM, distribuida a lo largo de dos 
toposecuencias de 100 m perpendiculares. 
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1.1. Caracterisacas de ISS pefldes 
Se identifica a los perfiles, en funcidn de su 
posicidn topogrilfica: 
* El perfil 1 (Tl) est4 ubicado al fondo de %a 
depresidn principal en la desembocadura de la 
cuenca. Une las dos toposecuencias y sirve de 
Eferencia (Punto O). ' 
* Los perfiles 2 (T2) (a 10m) y 4 (T4) (a 
30 m) e s t h  ubicados pendiente *abajo (tercio 
inferior). El perfil 2 colecta tinicanente las aguas 
de escurrimiento de unos cuantos metros cuadra- 
dos do aniba, mientreas que el perfil 4 recibe las 
aguas de mils de la mitad de la cabecera del 
cauce de esta cuenca. 
* Los perfiles 3 (T3) (100 m) y 5 (TS) 
(125 m) e s h  ubicados en la parte superior de 
las vertientes. El perfil 3 recibe dnicamente las 
aguas de la zona adyacente cuando el perfil5 
ubicado en el tercio superior de la cabecera del 
cauce, moje aguas que vienen ya canalizadas. 
Tambih, se puede diferenciar dichos perfiles 
con base en sus caracteristicas edaficas (AFES, 
1990). La clasificaci6n es entonces, distinta de la 
precedente: 
* El perfil "1 corresponde a un Brunisol con 
caracteres hdicos, muy profundos, sin TPM (o 
con TPM pero presente a una profundidad mayor 
a 2m). La textura es limo-arcillosa a arcillo- 
limosa. De migajpjbn a la superficie, la estructura 
se hace polihkdrica subangular con una sobre- 
estructura masiva en profundidad. Estos suelos 
de origen aluvio-coluvial presentan una secuen- 
cia de tipo Ap-Al.l-Al.2-IIAl-(IIADn-IIIA). 
* Los perfiies T3 y T4 son Brunisoles super- 
ficiales con caracteres hdicos, con una TPM 
muy alterada de 30 y 40cm de espesor, que 
aparece a 10 cm de profundidad. Los horizontes 
ubicados debajo de la TPM tienen una textura 
limo-arenosa a arenosa. La secuencia de estos 
horizontes es de tip0:Ap - II A/Cml.l - II Cm1.2 
a 1.4 - II Cm2 - JI1 A l  - III C1 - III Gx. 
* Los perfiles 22 y T5 son Brunisoles super- 
ficiales con caracteres hdicos y con una TPM de 
60 a 70cm de espesor. La parte cercana 9 la 
superficie (de20cm de espesor) de este hori- 
zonte est6 muy alterada pero en su parte inferior 
(de 40 cm de espesor) la alteraci6n es menor. 
Los horizontes ubicados debajo, de la TPM tiene 
una textura limo-arenosa a arenosa. La secuencia 
de estos horizontes es del mismo tipo que en el 
caso anterior: Ap -IIA,Ch 1.l-IICtn 12 a 1.4 -II Qn 
2-m1 - m c 1  -mcx. 
1.2. Perfiles hídricos 
Las caracterfsticas físico-quhicas de los suelos 
no conllevan ningún problema de calibraci6n 
gravimetrica y quimica del aspersor de neutrones, 
mostrando una buena correlacidn de los 
resultados entre estos dos mbtodos. 
Los valores m6s bajos y m8s elevados de los 
perfiles hfdricos dan el perfil correspondiente al 
punto de marchitez y de saturaci6n respectiva- 
mente; aunque en este caso, se prefiere hablar de 
perfil cercano a la saturaci6n, que est6 m6s cerca 
de la realidad. AdemAS, se detemin6 la capacidad 
de campo, midiendo la humedad 48 h despues de 
una lluvia fuerte, teniendo el suelo ya húmedo. 
Los perfiles hfdricos correspondiendo a la capa- 
cidad al campo y al punto permanente de mar- 
chitez delimitan la reserva en agua &il (RU), 
definida como la cantidad de agua disponible 
para las plantas. 
1.3. AmIlisis de los datos climáticas 
Los perfiles hídricos fueron medidos de mayo 
de 1988 hasta finales de julio de 1989. El primero 
fue un aÍlo excepcionalmente lluviosa (1,826 mm, 
correspondiendo a ,  un periodo de retorno de 
50 fios).  AdemAS, el periodo de lluvias temin6 
con el cicl6n "Juana" (150 mm de agua caidos 
el 23 de octubre de 1988). En 1989, la pluvio- 
metría anual fue de 970 mm, 10 que corresponde 
a un aÍí0 normal (promedio anual = 1,100 mm). 
Sin embargo, la distribuci6n de las lluvias no 
coqesponden a lo normal: el inicio del periodo 
de lluvias fue particularmente deficitario durante 
3 meses. 
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BALANCEH&IRICO DIARIO (del 29/4/08 al 3/8/69) 
............................................ 
.................................... .................................... 
A 
T 4 .) SUELO CON TALPETATE DELGADO (30 em) o T 3 . SUEU) CON TALPETATE DELGADO (3@ an) 
i 
E i 
Figura 2. Cantidad en agua por perfil (Tubos 1.2.3.4 y 5) en funcidn de los principales tipos de horizonte y variacidn 
del balance hidrico climfitico diario. 
El ciclo de lluvias se compone generalmente 
de uno a varios dias de pluviometda debil 
(flOmm/dia) seguida por uno a dos dias de 
lluvias fuertes (2 20mm/dfa), hasta muy fuertes 
(2 30 a 60 “/dia). 
La pequefia epoca seca (“veranillo”) fue 
poco marcada en 1988 (un tercio menos de 
precipitaciones en relaci6n al resto de la epoca de 
lluvias) mientras en 1989 fue muy marcada del 
30/07 al 25/08 (40”). En 1988, como en 
1989, la 6poca de lluvias se termin6 con precipi- 
taciones diarias muy superiores a las lluvias‘m6s 
fuertes ocurridas durante el resto del aiio. 
2. Variaciones de 10s Perfiles Hídricos en 
Funcifin del Tiempo 
En la Figura 2, se presentan los valores de las 
humedades volum6tricas por horizonte durante 
los 15 meses de experimentaci6n. Debido al 
insuficiente número de valores confiables de 
humedad del horizonte superficial (0-10 cm), no 
se graficaron. 
Del aniílisis de la evoluci6n de las cantidades 
de agua en los perfiles, se puede concluir que los 
estados hfdricos de los horizontes en el transcurso 
del aiio son de tres tipos: 
Apartir de los datos de pluviometria y de ETP, 
se calcul6 el balance Ndrico climfitico diario 
(Fig. 2 y 4). I ( 3  bajo, en particular al final de la epoca seca; 
- un estado de desecamiento: la cantidad 
en agua para todo el perfii esta en su nivel miis 
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. un estado hbedo:  la cantidad de agua 
es muy alta. Este estado se mantiene durante toda 
la 6poca de lluvias y termina en ell segundo mes 
que inici6 la 6pca seca; 
- un estado transitorio: la cantidad de agua 
varla en el perfil del estado seco al húmedo, y 
recfprocamente. Sin embargo, hay que destacar 
que si la fase de humectacidn es rapidisima (unos 
dias basta), la fase de secado es mAs larga porque 
dura varios meses. El horizonte cerca de la 
superficie, sometido directamente å los cambios 
del clima y que contiene la mayor park de las 
raices, presenta variaciones de su contenido en 
agua, miis draisticos que los demais horizontes. 
Es importante subrayar que, con este paso de 
tiempo, no se observd ahogamiento del suelo. 
3. Puntos Caracteristicos de los Perfides Hidricos 
En t6rminos absolutos, las cantidades de agua 
de la TFM “gruesa” (T2 y T5) son del mismo 
orden que las de los horizontes del perfilA T1 
(limo-arcillosos no endurecido), en tanto que las 
de la TPM “delgada” (T3 y T4) son bastante 
parecidas a las cantidades de agua de los hori- 
zontes arenosos. Las cantidades de agua poco 
disponible de T3 y. T4 son un poco mAs bajas. 
Tambih, la reserva titil y el agua de saturacidn 
son muy inferiores a los valores de los damas 
horizontes (Figura 3). 
En terminos relativos y a pesar de una 
aparente similitud, los perfiles T3 y T4 presentan 
diferencias importantes: T3 tiene 40% de agua 
no disponible, mientras que T4 tiene m6s de 
60%. A pesar que T4 y T5 disponen de una 
reserva &il menor, compensada por una cantidad 
de agua fhilmente disponible mayor, dichos 
perfiles son bastante parecidos a T1, aunque 
tienen características edAficas diferentes. 
Si se comparan las variaciones de humedad no 
en funcidn de perfiles sino de horizontes simi- 
lares (Fig. 4), se llega alas siguientes conclusiones: 
* Las cantidades de agua disponible en todas 
las muestras son apreciables: fluctúan entre 60 y 
40% del total de agua. . 
* A pesar de estar endurecida, la TPM tiene 
caracterlsticas hfdricas bastante parecidas a la de 
los horizontes limo-arcillosos del fond9 del cauce. 
* A pesar de una aparente semejanza edilfica 
entre los perfiles (T2 con T5, T3 con T4), existen 
importantes diferencias, entre ellas: 
- la TPM. de T3,’ delgada y cercana a la 
superficie, no tiene las mismas características 
hfdricas que la de T4, 
- el nivel “inferior” de la TPM de T2 y 
T5 tiene caractedsticas hidricas parecidas a las de 
la TPM “superficial” de T3 y T4, 
- pero, la TPM de T2, masiva y eh pro- 
fundidad, es muy parecida a la del T5. 
. Con base-en estos datos, se puede considerar 
que la .TPM delgada y, superficial de T3 y T4 
coiresponde a la’ TPM “inferior” de T2 y T4 
respectivamente, ubicada a unos metros rlo abajo. 
La posici6n topogr6fica implica una erosi6n mas 
activaal nivel de T3 y T5 que al nivel de los otros 
sitios. §in embargo, no es imposible que haya 
habido desde el origen de la colada, un depdsito 
diferente entre rio abajo y rio arriba de las lomas. 
De tal forma que las diferencias de caracterís- 
ticas hfdricas de la V M  estafan relacionadas por 
una parte, a sus características intrínsecas y, por 
otra, a su posicidn en el perfil. 
Al inicio de la epoca seca, el estudio.de las 
cantidades de agua en horizontes parecidos pero 
ubicados en perfiles distintos, muestra que existe 
un drenaje interno en T4 y T5 mientras que en 
los perfiles T3 y T2, que son sus “hom6logos”, 
no tienen drenaje de este tipo. Esta situacidn se 
explica por la localizacidn de los perfiles T4 y 
T5 en la parte que concentra el agua (parte 
superior de la cuenca), mientras que T2 y T3 
est@ ubicados en la pendiente fuerte de un 
“interfluvio” (interfluve) que cubre superficies 
reducidas. Los escurrimientos internos podrfan 
ocurrir sobre una superficie mAs grande que la 
definida en el cuadro ‘de la hidrologfa y de las 
aguas de superficie. 
Paraddxicamente, con la frecuencia de medi- 
ciones (una vez por semana) no se pudo observar 
t 
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T 1 - SUELO ALUVIO-COLUVIAL SIN TALPETATE 
Horlzonte Da. Prof. Humedad volumdtrlca (%) 
I ,(un) O .lo 20 30 40 SO 
Ap (1.03 
Ap (1.02) 
A l  (1.01) 
A l  (1.11) 
*Al ,,'.$l,Ol) 
II A$ (1.92) 
II A l  (1.03). 
I I A l  (1.01) 
I I A l  (097) 
T 2 - SUELO CON TALPETATE, GRUESO (60 CJU) 
Horizonte D.a. Prof. Humedad volum6trlcn (%) 
AP 
Talp. a 
Talp. pa 
L f a  
L g p a  
T 3 - SUELO CON TALPETHF DELGADO (30 cm) 
Horizonte Da. Prof. Humedad volumCtrlca (%) 
LEYENDA 
NATUUALEZA DE LOS HORIZONTES 
AP Horizonte humifer0 cultivado 
Talp Talpetate alterado 
T pa Talpaate poco alterado 
C g a  Cenizasgruesasalteradas I 
L fa Lapi= finos alterados 
, L fpa Lapilli fmos poco alterados 
' C s  Cineritasoldada 
L gpa Lapilli gruesos poco alterados 
' '. , a Aguadesaturpci~n(ppartc) 
RU . .  
,. . I ' = *Agua no disponible 
T 5 - SUEL43 CON TALPETATE GRUESO (60 cm) 
Horizonte DA. Prof. Humedad volumetrica ( 7 6 )  
T 4 - SUELO CON T U E T A T E  DELGADO (30 cm) 
Horizonte Da. Prof. Humedad volumétrlca (%) 
Figura 3. Lámina de agua en los puntos "caracteristicos" en los perfiles T1 a T5 (Los Altos de Sto. Domingo). 
durante la Cpoca de lluvias estos drenajes late- 
rales. Las reservas hídricas de cada horizonte 
variaron de manera identica de un nivel al otro y 
de un perfil al otro. 
s ,  
penetracidn muy dCbil del frente de humectaci6n 
en el perfil T4 durante las primeras lluvias, este 
frente llega a la misma profundidad que en los 
demas perfiles. T5 tiene cantidades de agua Úti l  
mucho miis elevadas arriba y abajo del nivel 30- 
60 cm, mismo que corresponde con el nivel de la 
TPM masiva. Como se pudo constatar en otros 
perfiles abiertos desDuCs del inicio de las lluvias. 
4. Análisis de la Dinámica de Progresibn del 
Frente de Humectación en'los Suelos 
Êl avance del frente de humedecimiento desde 
arriba hacia abajo fue el mismo para todos los 
perfiles, salvo las mediciones del 30 de mayo de 
1988 en T4 y T5 (Figura 5). Aunque se nota una 
el agua logra penetrar en profundidad aprove- 
chindose de las numerosas grietas y raíces que 
atraviesan la TPM de un extremo al otro, sin que 
esta toba sea necesariamente humedecida. 
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.......................................... 
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Dlrr 
A HUMEDAD VOLUMETRICA (en %) 
$ s5r DELJIORIZONTE SUPERFICIAL (0-10 em) vs DFL TIEMPO 
i? 
C 
Y 
" HUMEDAD VOLUMETRICA (en %) 
- DEL TALPETATE (10.40r70 em) vs DEL TIEMPO <c- 
' 8 %  D i s  - T2 10-30.- "2 30-70-13 lO-SO.WT4 1040- TS 10-30. -T530-70 
HUMEDAD VOLUMETRICA (en %) 
DEL HORIZONTE "INTERMEDIO" (30-80 cm) vs DEL TIEMPO $ CL 
; D l r  -- 'I? 0-30- T2 0 - 1 6  T3 0 - l b  T4 0-10- TS 0-10 
HUMEDAD VOLUMETRICA (en %) 
SS, DEL HORIZONE SUPERFICIAL (10.40 em) vs DEL TIEMPO 
Df8S 
TI 0-30 - T2 10-3CW T3 10-50.- T4 10-40- TS 10-30. 
t Dík 
9 -  -- TI 30-70- T2 30-70- 'M SO-% T4 40-80- TS 30-70 
HUMEDAD YOLUMETRICA (en 96) Q 
5 Dd HORIFNTE - ,  PROFUNDO (> 70 em\ vs DEL TIEMPO 
! i 5  
" . Didi A 
it 
--TI 70-11P T2,?0-90" T3 7 O - I W  T4 80-100"T570-90 
Fig. 4. Variaci6n de humedad de los horizontes de cinco perfiles en funci6n del tiempo y del balance hídrico diario. 
En general, que la TPM sea delgada (30 cm) o 
gruesa (70 cm), no parece limitar la infiltraci6n 
del agua en los suelos. Esta infiltraci6n se hace 
de arriba hacia abajo, por lo menos en una escala 
de tiempo superior a la duracibn de una lluvia. 
Conclusidn 
La reserva de agua de la T ~ M  se mantiene &a 
durante todo el afio (> 50 % del volumen del 
suelo) JI afin durante la Cpoca seca, en forma 
parecida a la reserva de los horizontes limo- 
arcillosos del perfil aluvio-coluvial. Por eso se 
puede considerar que este horizonte endurecido 
juega el papel de un tanque de almacenamiento 
durante la Cpoca seca, siendo aún m8s importante 
dicha caracten'stica por el hecho que la reserva 
hídrica de los horizontes arenosos ubicados' 
debajo de la TPM, es muy dCbil. 
Por último, la d inhica  de los perfiles hídricos 
muestra qy? qn nuestra escala de observaci6n 
(dos veces a la semana), la TF'M no parece limitar 
la penetraci611 del frente de humectaci6n, ni 
oponerse a eScurrimientOS interplos en los Suelos. 
Sin embargo, carecemos de informacidn para 
saber si, d'urante una lluvia fuerte, la TPM no 
limitasa la penetraci6n del agua. 
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T 1 - SUELO ALUVIO-COLUVUIL SIN TALPETATE 
Horlzonte 
AP 
AP 
A l  
A l  
A l  
II A l  
II A l  
II A l  
II A l  
Da.  
. .  
T 2 - SUELO CON T?IPETATE GRUESO (60 ~ m )  
LEYENDA 
AP Horizonte humifer0 cultivado 
NATURALEZA DE LOS HORIZQNTES 
Talp Tdpctate$terado 
T Pa e% Talpetatepoco alterado 
C g a m  ctnizaspesaer altaadas .‘ 
L fa Lapilli alterados 
L Ppa 
L W Lapilli gruesos poco alterados . 
Y+pilg finos poco alterados 
c s m  clncrltaso~dada 
FRENTE DE RU MEC TAC^^^^ DEL: _ _ ~  ~~ 
a A 5deMayode.1988 - 93% de Mayo de 1988 
D l r d 6 n  del avance del Relhte 
de humectiiPci6n 
T 5 - SUELO CON TALPETATE UXRWESO (60 cm) 
Horlzonte D.a. Prof. Humedad volembtrica (9%) Horizonte Daa.. Prof. Humedad volum6trka (%) 
Ap . (1.02) 
Talp.a (0.93) 
Ta&. pa (1) 
b r a  (1.11) 
L g p a  (1.15) 
T 3 - SUELO CON TUPETATE DELB;- (30 cm) 
Horlzonte D.a. Prof. H&”gd volumetrlca (%) 
Talp. (0.93) T a  (0;93). 
Lia (1;ll) 
Lepa (1.15) 
L i a  (1.28) 
C g a  (1.11) 
cs 
Lgpa (1.15) 
Fig. 5. hogresih del frente de hunnw&ibn en los pefiles con y sin talpetates. 
EL PAPEL DE LA TPM EN LA EROSION 
Cuadro 4. Protckolode simulacibn de lluvias: relacibn 
intensidad- duraci6n -frecuencia. 
Intensidad D m i h  AltuPa Fnxwncia 
DE L LOS 
~l comportamiento dei estado de la superficie mmh mn mm 
de los suelos bajo los efectos de la lluvia, asf 40 30 20.0 Anual 
como el papel que podaia tener la TPM, son 130 15 32.5 IDeCabdal 
60 15 15.0 Anual 
40 15 10.0 Anual 
Valentin (1978) y de Vdlentin (1983, se estable- Total* 90 100.0 
partes de los elementos explicativos de la erosih. 90 ’ 15 22.5 Quinquenal 
Siguiendo las recomendaciones de Asseline y 
ci6 el Prot6colo Co* 
caen en la regi6n de Managua (Cuadro 4). 
t i p  de uuvias que * E1 total te6rico despues de las calibraciones y 
correcciones es el mismo que d total medido. 
I 
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Cada parcela recibi6 con un intervalo de 24 R, 
dos lluvias con estas carack~sticas. Para fener una 
estimaci6n de Ia carga s6lida del agua escumda, 
tommos muestras de 50 a lo0 cm3. 
4.. Evoluci6n de Is Superirde de los Suelos 
La evolucidn de la estructura de la superficie 
del suelo es la misma que la que fue descrita en 
otros estudios (Roose, 1985; Casenave y Valentin, 
1981); Le Bisonnais, 1988; HYPERBAV, 1990). 
Los suelos de estas cuencas de textura limo- 
arcillosa a areno-limosa, forman numerosos agre- 
gados y microagregados durante la primera 
aradura. Esta estructura desaparece ritpidamente 
ba@ el efecto de las primeras lluvias, general- 
rnee intensas. El deslizamiento de los agrega- 
dos conduce a la formaci611 de una costra de 
batidez, extremadamente fina (e 1 mm). A pesar 
de su delgadez, esta pelicula sella la porosidad 
superficw. Según la clasificacidn propuesta por 
Casenave y Valentin (1989), la organizacidn peli- 
cular de superficie (OPS) serfa de tipo “esttuc- 
tural con plasma dominante (ST1)”. Al nivel de 
las iireas de acumulaci6n, la pelicula m k  gruesa 
serfa del tipo “costra de decantad6n (DEC)”. 
Hay que anotar que este segundo tipo de costra 
aparece esenciahpente en los surcos de arados, 
cuando la pelfcula de batidez de tipo ST1 tiende 
a cubrir toda la sugerficie. Los elementos gruesos 
como los pedazos de la TPM, protegen el suelo 
del impacto de lzp gotas de lluvia. Cuando el 
escurrimiento es fuerte, las particulas delgadas 
son arrancadas y transportadas pero los elemen- 
tos gruesos se quedan. 
A causa de la @dida de los elementos finos y 
de la reorganizaci6n de la superficie de los suelos, 
la pelfcula evoluciona muy rapidamente a “costra 
con carga gruesa’’ (recubrimiento > 50% de la 
superfície por elementos gruesos, principalmente 
de la WM). Dichas elementos son incluidos en la 
costra estructural! recubriendo y protegiendo la 
elevada porosidad del horizonte de superficie 
antes de las lluvias. A diferencia de las costras 
descritas por Casenave y Valentin (1989), las que 
se observaron, son mucho mds delgadas, m6s 
friables y menos e$tructuradas. 
La pelfcula de batidez muy delgada desapa- 
rece despuCs de unos días, por el efecto de la 
germinaci6n de las plantas y del trabajo de la 
tierra por los campesinos. 
CU@O 5. Resultados seleccionados del escurrimiento e infiltmci6n en funci6n del tipo de cobertura del suelo y de la 
pendiente en parcelas de 1 m2. 
parcelas Recubri- Caracteristicas Lluvias Dura- Inten- Altura Lluvia Lluvia minaLamina Coef. Erosi611 
miento (Pendiate de 15% ci6n sidad ck imbi- efectivadeaguadeaguaescurri. 
aproximadamente) agua bici6n infdtra.escuIri. 
%ytiDo I min’ mm/R -__-__I__-___-_ __--_-_--- ---- % n/m2 
Vegeki6n 60 Compactda 1 105 68.1 119 20.7 98.4 88.0 31.5 26.6 35 
Veget. 2 101 69.5 117 7.2 109.9 65.9 60.5 51.7 137 
TPM Bloques&Tu$. 2 90 66.7 100 13.6 86.4 92.1 7.9 7.9 83 
TPM GravasdeTu@. 2 90 66.7 100 11.9 $8.1 77.4 23.1 23.1 - 
At;bdospe€- Compactadamel 1 105 71.6 125 18.5 106.8 93.0 31.3 25.2 453 
pendicdares 20 pie~camente  
pendiente sumsdearado 
siguiendo 20 pie únicamente 
lapendiente TPM alniveldelos2 2 - - - c ., 
TPM 80 C~mper~tada 1 90 66.7 100 21.1 78.9 99.6 0.5 0.5 - 
TPM 80 compactada 1 90 66.7 100 0.0 100.0 95.3 4.7 4.7 o 
ala TPM alniveldelos2 2 - - - - - 
Aladas Compactadaconel 1 105 71.6 125 14.8 110.5 57.6 78.5 62.7 424 
* surcosdearado 
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2. El Escurrimiento Bajo Lluvias Simuladas 
Se presentan aqui algunos resultados represen- 
tativos de los experimerltos con el mini-infiltr6- 
metro, donde se destaca el papel de la TPM bajo 
la forma de gravas o de bloques, que limita el 
escunimiento superficial como cualquier tipo de 
elementos gruesos (Cuadro 5). En t6rminos de 
erosibn, los suelos compactados, cubiertos por 
vegetaci6n o por "PM, pieden diez veces menos 
tierra al momento de las primeras precipitaciones 
que los mismos suelos mien arados, sin vegeta- 
ci6n o sin TPM para pmkgerlos. Pem, a la escala 
del metro cuadrado, a medida que las precipi- 
taciones acumuladas aumenten, las .diferencias 
desaparecen. 
3. AnaWs Estadísticos de8 Escurrimiento en 
Fund6n de la TPM i 
Con los datos precedentes, complementados 
con m8s experimentos efectuados por Bazin 
(1989), se demoslr6 que el escuraimiento depen- 
de principalmente de tres factores: la cantidad de 
precipitaciones (P), el indice de las grecipita- 
ciones anteriores (IK) y el coeficiente de recubri- 
miento del suelo por la W M  de tanaÍí0 superior 
B 1 cm 
La ecuaci6n de la l b i m  escurrida recons- 
tituida (Lr) es (Fig. 6): 
Lr = 0,38 P + 0,23 Hp(; - 0,49 Tdp - 10 
(con r = 0.78, r2 = 6 1 %) 
W L , , , ,  I l I l  , , , , j  
. -  - 
4 D F.,. .I ....:.,i .. ......... :: ........... i1........ ...i... . ... . .  * .  
4 40  F.;;. . .. :.i ........... :; ...... i . 4  ..i ............i.. . . ... . '  . ,  . .  1 .  .. ..; .. 0 5 % .  : 
JO 
L; 
mm 
r) 
LO 
O 
-I .... . .  k .... 
a 44 50 Co ?o eo 
PBDxtata *al 
Figura 6. Regresi6n de Lr en funci6n del "TPM total" 
excepto la lluvia 1 sobre suelo seco (Bazin, 1989). 
Igualmente se puso en evidencia dos compor- 
tamientos del escurrimiento en funci6n del por- 
centaje de recubrimiento del suelo por los ele- 
mentos gruesos: 
TPM > SO% => Lr < 30 mm 
TPM < 50% => 4 S, Lr I; 54 mm 
Al efectuar una comlaci6n entre el porcentaje 
de recubrimiento de la pelicula de batidez y de la 
TPM para la última lluvia, Bazh (1989) obtiene 
un coeficiente de correlaci6n mayor a 0.87. 
Pero, debido a la complejidad y a las evolu- 
. ciones constantes de las OPS, estos datos expre- 
san solamente una parte de los factores en juego. 
Sin embargo, hay que' comparar el papel de la 
TPM con el de cualquier elemento grueso que 
cubre el suelo, que, al absorber la energia cinetica 
de las gotas de lluvia protege los agregados y la 
porosidad ubicados en su cercania y debajo de si 
mismo. Los elementos gruesos al aumentar la 
rugosidad del suelo, limitan el escunimiento y el 
transporte de los sedimentos. Esta protecci6n 
meramente mecílnica no excluye que la TPM, 
tenga otro papel debido a sus características 
texturales y estructurales, que contribuyen a darle 
una fuerte capacidad de retenci6n en agua. 
A la escala del metro cuadrado, se puede 
considerar la presencia de la TPM como un 
factor que favorece la Mdtraci6n del agua en los 
suelos y que limita la erosi6n. 
4. Observaciones de la Erosidn a la Escala de 
Microcuencas (1 a 2 ha) 
En la medida que el infiltr6metro de aspwi6n 
permite estudiar principalmente la capacidad de 
despredimiento de los suelos y no la erosi611 como 
tal, se complementaron estos dafos por observa- 
ciones de tipo agron6micos al nivel de la cuenca. 
En estas regi6n, se siembran cultivos para 
autoconsumo (maiz, frijol, arroz, una parte del 
sorgo) y comercial (sorgo, y sobre todo cebollas, 
tomates, ríibanos y pimientas). Si cultivos como 
el frijol, el rílbano y la pimienta cubren muy 
riipidamente el suelo, otros (maiz, arroz y tomate) 
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lo hacen m6s lentamente. Pero hay algunos, tales 
como la cebolla, que por su constituci6n y san 
modo de cultivo (siembra en bancos y uso de 
hierbicidas), cubren poco o casi nada, favorecien- 
do as€ la erosi6n. Desgraciadamente la ceblla es 
justamente un cultivo, m&+ rentable. 
Los efectos de la desprotecci6n son riipidos: 
erosi6n en ranuras, luego en carcavitas y final- 
mente en ctbcavas, se observan desde las primeras 
lluvias. Estos efectos se amplifican por el ndmero 
de caminos compactados entre los bancos, que al  
impedir la infiltmcidn de agua, favorecen su con- 
centraci&~. La TPM porao tener capacidad de 
absorber agua a la misma+elocidad que escum, 
secomporta como un piso poco permeable, sobre 
el cud c o m  aún m6s rApido. Donde desaparece 
la TPM, el agua recoricentrada y con energfa 
debido a las pendientes, provoca una erosi6n 
lineal regresiva que forma profundas ciIrCavas. 
I 
, . (  
1 I  s 
. * I  Con cl us i 6n 
Al nivel de una vertiente, la TPM puede 
limitar la erssi6n y 'el trahsporte de elementos. 
Pero, en presencia de pendientes fuertes a muy 
fuertes, de caminos estrechos y compactados que 
concentran y favorecen el escurrimiento, la TPM 
tiene un papel mls  ambiguo. En efecto, cuando 
el horizonte superior esta erosionado, el agua 
circule a la superficie de la TPM que resiste a la 
erosi6n. En estas condiciones, la TPM tiene un 
efecto positivo porque limita el hhdimiento de 
la caircava. Sin embargo, el agua agarra mils 
fuenas y cuando desaparece el talpetate, arrastra 
Ia tierra y genera una erosi6n regresiva muy 
intema. 
Cualquier sea el papel de la "PM, no hay que 
olvidar que si el desarrollo de la erosidn esta rela- 
cionado a su presencia, el tipo de cultivo y los 
modos de cultivo inadecuados son las principales 
causas de esta erosi6n. ' 
CONCLUSIONES 
Las caracterfsticas hfdricas de la 'IrIpM- talpetate 
en Nicaragua, indican que es un material muy 
poroso, cuando se le considera impermeable. Sin 
embargo, dependiendo de la escala de estudio asf 
como de los factores observados, hay que consi- 
derar que la TPM tiene un papel complejo en la 
emsi6n de los suelos. 
En cuanto al aspecto agron6mic0, su capaci- 
dad de retener y devolver el agua es muy positivo. 
En este último caso, es el único horizonte con 
tales propiedades en una gran parte de la airea 
Centro-Pacffico de Nicaragua, los demas hori- 
zontes son generalmente de textura arenosa, sin 
capacidad para retener el agua. 
Las caracterfsticas del medio ambiente, del uso 
del suelo y de ciertos sistemas de lucha anti- 
erosiva, explican en gran parte la erosidn actual. 
En efecto, hay que considerar a la TPM como un 
factor que aumenta la erosi6n, pero no es el 
factor que la inicia. 
Es solamente manejando todos los phmetros 
del medio ambiente y humano que se lograr4 
controlar la emsi6n y utilizar de mejor maneja 
estos recursos agotables como son los suelos 
talpetatosos. 
Este estudio se hizo de 1985 hasta 1991 durante el pro- 
grama de investigacih PICSUR (Proyecto de investi- 
gaci6n de la cuenca sur del lago de Managua) organizado 
por IRENA (Instituto Nicaragoense de Recursos 
Naturales y del Ambiente) y ORSTOM, y de la tesis de 
C. PRAT (QRSTOM/Univ. PARIS 6). Este trabajo no 
se hubiera podido efectuar sipl la valiosa colabomi6n de 
P. Quantin y de los equipos de edaf6logos de IRENA, del 
laboratorio de edafología de la UNA (Universidad Nacio- 
nal Agraria), del laboratorio de formaciones suprficiales 
de ORSTOM de Bondy (Francia) y en particular: M. 
Amiot, G. Bellier, A. Bouleau, E. Braudeau, M.J. 
Pouget y C. Hidalgo en Francia. 
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